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Vorrichtung zum Herstellen einer Fertigkontur eines Werkstucks durch 
Schleifen und Verfahren dazu 

Beschreibung 

Die Erflndung betrifft eine Vorrichtung gemafJ dem Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1 sowie ein Verfahren gemafc dem Oberbegriff des Patentanspruches 8. , 

Bei der Bearbeitung von Werkstiicken mittels Schleifen mQssen die Rohteile eine 
Kontur aufweisen, die innerhalb eines Toleranzbandes ein ObermafJ im Vergleich 
zum Mali der Fertigbauteile aufweist. Da die Rohteile das Toleranzband unter- 
schiedlich erfullen, ist das Schleifprogramm ublicherweise so ausgelegt, dass 
tastend eine Annaherung an das Material erzielt wird, was zu unnotigen Luftuber- 
laufen (Luftschleifen) fuhrt, wobei kein Material abgetragen wird. Diese Luftuber- 
laufe beanspruchen unnotige Fertigungszeit. 

Speziell zur Herstellung von gebauten Nockenwellen werden die Nocken und an- 
dere Funktionsbauteile von Nockenwellen nach Toleranzvorgaben als Rohteile ge- 
fertigt und auf die Nockenwelle montiert. Dabei entsteht ein Toleranzband, in dem 
sich die Auftenkontur der ungeschliffenen montierten Nocken/Funktionsbauteile 
bewegt. Diese Kontur wird als Rohteilkontur bezeichnet. Diese Rohteilkontur muss 
ein Schleifaufmali besitzen. 

Im Anschluss an die Montage werden die Nocken, Lagerstellen und ggf. weitere 
Funktionsflachen geschliffen. Dabei wird das Schleifaufmafi abgetragen. Das Auf- 
mafi ist erforderlich, urn am Ende der Bearbeitung eine wirklich geschliffene Flache 
zu erhalten und sicher die Sollkontur (Fertigkontur) nicht zu unterschreiten. 
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Das Schleifen erfolgt nach dem Stand der Technik in mehreren Arbeitsgangen in 
der Weise, dass die Schleifscheibe programmgesteuert sehr schnell an den unter 
Beriicksichtigung der zulassigen Toleranz auBerst moglichen AuBenumfang der 
Rohteilkontur herangefahren wird und anschlieBend der eigentliche Schleifprozess 
beginnt. Beim eigentlichen Schleifprozess wird die Schleifscheibe mit 
vorgegebenem Vorschub bei vorgegebener Drehzahl auf Sollmafi der zu 
schleifenden Fertigkontur programmgesteuert gefahren. Diese Zustellbewegung 
erfolgt relativ langsam, damit das zu schleifende WerkstQck nicht Oberhitzt und die 
Schleifscheibe nicht beschadigt wird. Je nach Dicke der zu schleifenden Schicht 
wird die Zustellgeschwindigkeit zu Beginn schneller (Schruppen) und spater 
langsamer (Schlichten, Feinschlichten) eingestellt Bei Erreichen der Sollkontur 
erfolgt keine weitere Zustellung. Das WerkstQck wird freigefunkt. Nach einer 
bestimrnten Dauer des Freifunkens weist das WerkstQck das SollmaB, d.h. die 
Fertigkontur auf und der Prozess wird durch schnelles Zuruckfahren der 
Schleifscheibe beendet. Dabei werden die mehrfach nacheinander folgenden 
Zustellbewegungen als mehrere Arbeitsgange bezeichnet. 

Die fur die Ansteuerung der Schleifscheiben erforderlichen Programme beinhalten 
Werte fOr axiale und radiale Vorschube (Werkstuckdrehgeschwindigkeiten) sowie 
radiale Zustellungen, mit denen die Schleifscheiben an das WerkstQck 
herangefahren werden. Dabei gibt es Schleifmaschinen mit einer und 
Schleifmaschinen mit mehreren Spindeln. 

Nachteilig bei den bisher bekannten Steuerprogrammen fur Schleifmaschinen wird 
je nach GroBe der Rohteilkontur, das heiBt je nach tatsachlichem SchleifaufmaB 
des ungeschliffenen Funktionsbauteils, die Schleifscheibe Qber teilweise mehrere 
1/10 mm, trotz fehlendem Kontakt mit dem Werkstuck, sehr langsam an die Roh- 
teilkontur des Funktionsbauteils herangefahren. Dieser Vorgang wird in der Fach- 
welt oft auch mit Luftschleifen bezeichnet. Dabei 1st die Dauer des Luftschleifens je 
nach Lage der Rohteilkontur im Toleranzfeld unterschiedlich. Hierdurch wird in vie- 
len Fallen unnotig viel Zeit fGr das Schleifen benotigt. Zusatzlich fuhrt die hohe 
Qualitatsanforderung nach sichereren Fertigungsprozessen dazu, dass der zuias- 
sige Toleranzbereich nicht voll ausgeschopft wird. Dadurch erfolgt in der Mehrheit 
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der Falle ein unnotig langes Luftschleifen. Allerdings kann auf das Luflschlelfen 
nicht verzichtet werden, da immer wieder einzelne Rohwerkstiicke die grolite zulas- 
sige Rohteilkontur aufweisen oder aufweisen konnten. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren 
anzugeben, mit der bzw. mit dem die fur die fur die Hersteilung einer Fertigkontur 
eines eine Rohteilkontur aufweisenden Werksttlckes durch Schleifen in mehreren 
Arbeitsgangen benotigte Zeit soweit wie moglich verkurzt und dennoch ein Werk- 
zeugbruch oder eine unzulassige Bauteilerwarmung verhindert wird. 

Hinsichtlich der Vorrichtung wird diese Aufgabe erfindungsgemafi durch eine Vor- 
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Aus- und Weiter- 
bildungen sind in den Anspruchen 2 bis 7 beschrieben. Im Hinblick auf das Verfah- 
ren wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 

8 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den Patentanspruchen 

9 und 10 angegeben. 

Durch die vorbeschriebene Losung wird vorteilhaft erreicht, dass ein unnotiges, die 
Bearbeitungszeit verlangerndes Luftschleifen vermieden wird. Durch die Mafi- 
nahme, dass das Messen funktionell von der Schleifmaschine getrennt ist, wird 
weiterhin vorteilhaft eine weitere Reduzierung der Arbeitszeit auf der im Verhaltnis 
zu einer Prilfeinrichtung teuren Schleifmaschine erreicht. 

Die Erfindung betrifft in einer konkreten Ausfuhrungsform eine Vorrichtung zum 
Schleifen einer Fertigkontur von Nocken einer Nockenwelle mit einer Schleif- 
maschine und einer diese steuernden Steuereinrichtung, wobei durch die Steuer- 
einrichtung Schleifprogramme vorgebbar sind, welche Vorgabewerte hinsichtlich 
der Schleifparameter Drehzahl des Schleifmittels und/oder des Werkstucks, 
Vorschub, Zustellung und Axialposition des Werkstuckes beinhalten. 

Entsprechend der Erfindung weist die Vorrichtung vorzugsweise folgende Kompo- 
nenten auf: 
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• eine Messeinrichtung zum Messen der zu schleifenden Rohteilkontur des Werk- 
stuckes; 

• einen Prozessrechner zur Bestimmung und/oder Auswahl eines oder mehrerer 
Schleifprogramme; 

• eine erste Datenubertragungseinrichtung zwischen der Messeinrichtung und 
dem Prozessrechner sowie eine zweite Datenubertragungseinrichtung zwischen 
dem Prozessrechner und der Steuereinrichtung, wobei die von der Messein- 
richtung gemessenen Messwerte der Rohteilkontur Qber die erste DatenQbertra- 
gungseinrichtung dem Prozessrechner zufuhrbar sind, in Abhangigkeit von die- 
sen Messwerten im Prozessrechner mindestens ein Schleifprogramm bestimmt 
und/oder ausgewahlt wird und Qber die zweite Datenubertragungseinrichtung 
der Steuereinrichtung zufuhrbar ist und die Schleifmaschine von der Steuerein- 
richtung entsprechend dem bestimmten und/oder ausgewahlten Schleifpro- 
gramm steuerbar ist. 

Dabei ist es zunachst unerheblich, ob die Datenverbindung mittels einer fixen Ver- 
bindung, beispielsweise Qber Kabel, Funk usw., oder mittels einer nicht fixen Ver- 
bindung, beispielsweise uber eine Diskette oder Markierungen auf dem Werkstuck - 
der jeweiligen Nockenwelle - usw., dargestellt ist. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind beide Datenverbindungen als fixe Ver- 
bindungen in Form von Kabeln ausgebildet. Die Datenubertragung erfolgt Qber die 
Qblichen in der Industrie-Steuerungstechnik verwendeten Protokolle bzw. Bus- 
systeme, wie beispielsweise Profibus oder Interbus. Der Prozessrechner kann ein 
industrietauglicher Personalcomputer, ein Mikrorechner oder eine andere Daten- 
verarbeitungseinrichtung sein. 

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen einer Fertigkontur eines 
eine Rohteilkontur aufweisenden Werkstuckes durch Schleifen in mehreren 
Arbeitsgangen, vorzugsweise an Nocken einer Nockenwelle, bei welchem die 
Rohteilkontur des Werkstuckes in jedem Arbeitsgang urn ein vorgebbares Mafi ab- 
geschliffen wird, sodass nach dem letzten Arbeitsgang die Fertigkontur des Werk- 
stQckes vorliegt. 
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Entsprechend der Erfindung werden bei diesem Verfahren folgende Verfahrens- 
schritte ausgefuhrt: 

a) vor Beginn des Schleifprozesses wird die Rohteilkontur des Werkstuckes 
gemessen; 

b) die ermittelten Messwerte werden direkt oder indirekt an eine Steuerein- 
heit ubermittelt; 

c) in Abhangigkeit von diesen Messwerten wird entweder ein auf die tat- 
sachliche Rohteilkontur angepasstes Schleifprogramm errechnet, bei dem 
die Steuerung der Zustellung des Schleifmittels der Schleifmaschine unter 
Berucksichtigung der tatsachlichen Rohteilkontur erfolgt, oder ein vorge- 
gebenes und abgespeichertes Schleifprogramm ausgewahlt, bei dem die 
Steuerung der Zustellung des Schleifmittels der Schleifmaschine an die 
tatsachliche Rohteilkontur im Vergleich zu den ubrigen auswahlbaren 
Schleifprogrammen am besten angepasst ist. 

Dabei werden die Schleifprogramme auf folgende Art und Weise bestimmt: 
Aus der Messung der Rohteilkontur bestimmt sich direkt, bis zu welchem Mali die 
Schleifscheibe mit maximaler Zustellgeschwindigkeit an das zu schleifende Werk- 
stuck herangefahren werden kann. Im Idealfall wird dabei die Schleifscheibe mit 
maximaler Zustellgeschwindigkeit bis unmittelbar an die Rohteilkontur herangefah- 
ren. Es kann aber auch sicherheitshalber die Schleifscheibe nicht vollstandig an die 
gemessene Rohteilkontur herangefahren werden, sondern ein Luftschleifen Qber 
eine Strecke von 0,02 mm bis 0,1 mm voreingestellt werden. Die Grolie bestimmt 
sich aus der Messgenauigkeit des Messsystems zur Vermessung der Konturen. 
Aus der gemessenen Rohteilkontur wird gleichzeitig das Schleifaufmali, das heifit 
die Dicke des abzuschleifenden Materials, bestimmt. Daraus werden die verschie- 
denen Bereiche fur das Schrupp-, Schlicht- und Feinschlichtschleifen und damit die 
zugehorigen Zustellgeschwindigkeiten festgelegt. Dabei ist der Werkstoff ein- 
schlielilich der Harte und die geometrische Gestaltung des zu schleifenden Werk- 
stuckes von Bedeutung. DOnne Bauteile konnen nicht soviel Warme abfuhren wie 
dicke Massivbauteile. Je nach Werkstoffbeschaffenheit werden unterschiedliche 
Warmemengen bei gleicher Zustellgeschwindigkeit freigesetzt. In gleicher Weise 
werden, je nach Moglichkeit der Maschine, die Drehzahlen von Werkstuck und 
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Werkzeug festgelegt. Zur Auslegung derartiger Programme sind dem Fachmann 
Kriterien und Vorgaben bekannt. 

Mit dem erfindungsgemaften Verfahren ist, entgegen dem Stand der Technik, das 
Schleifaufmali, entsprechend der Messgenauigkeit des Messsystems bekannt 
Damit wird nach den in der Schleiftechnik ublichen Verfahren das Schleifprogramm 
mit dem jeweils optimalen Zustellprogramm bestimmt. Das heifit: Es wird jeweils, 
genau angepasst, die schnellstmogliche Zustellung festgelegt, bei der noch keine 
Oberhitzung des Werkstuckes erfolgt und die Fertigkontur genau erreicht wird. Fur 
die Bestimmung der Zustellprogramme, bei denen der Vorschub je Umdrehung des 
WerkstQckes festgelegt wird, ist die mit dem Schleifprozess erfolgende Energie- 
und Leistungseinbringung von wesentlicher Bedeutung, damit Schleiffehler, wie 
Schleifbrand und Weichhautbildung, verhindert werden konnen. Der dabei zulassige 
Vorschub ist zudem werkstoffabhangig. 

Aufgrund der genauen Kenntnis der abzuschleifenden Schichtdicke wird bei der 
Erfindung eine genaue Abstimmung der Schrupp- und Schlicht- und Feinschlicht- 
schleifvorgange ermoglicht. Das jeweils an das abzuschleifende SchleifaufmafJ 
angepasste Schleifprogramm fuhrt dabei oft zu optimierten und verkurzten Schleif- 
zeiten, da z.B. der Zustellweg fur das Schruppen im Vergleich zum Schlichten 
erhoht werden kann, wahrend die Luftschleifphase auf ein Minimum reduziert oder 
gar eliminiert wird. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform des Verfahrens werden eine Vielzahl vorbe- 
rechneter Programme mit ihrer jeweiligen Zuordnung zu einer bestimmten Rohteil- 
kontur im Prozessrechner eingespeichert. Wahrend des Fertigungsprozesses wird 
das jeweils der gemessenen Rohteilkontur zugeordnete Programm vom Prozess- 
rechner ausgewahlt. 

In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist es sogar moglich, 
die Schleifprogramme in-line zu berechen. Als Rechenkriterium kann hier die Ener- 
gie und/oder Leistungsbilanz verwendet werden. Dabei werden in Abhangigkeit von 
Schichtdicke und anderen ublichen Parametern die maximal zulassigen Zustell- 
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wege pro Umdrehung des Werkstucks zugrunde gelegt und mathematisch daraus 
das Schleifprogramm mit dem Zustellprogramm bestimmt, welches die Bearbei- 
tungszeit minimiert. 

Das erfindungsgemalJe Verfahren ist sowohl fOr Nockenwellen mit jeder beliebigen 
Anzahl von Nocken als auch andere zu schleifende Funktionsbauteile anwendbar. 
Dabei kann fur jedes Bauteil ein separates Schleifprogramm oder in einfacheren 
Fallen auch fur Gruppen von Funktionsbauteilen dasselbe Schleifprogramm ausge- 
wahlt werden. Die Ubertragung der Daten zur Steuerung der Schleifmaschine 
erfolgt dabei entweder im Block aller fur die entsprechenden Teile benotigten 
Schleifprogramme Oder Stack fur Stock je nach Bedarf unmittelbar vor Zustellung 
der Schleifscheibe an die entsprechende Position. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden die Bauteile mit Markie- 
rungen, wie Seriennummern, Barcodes oder ahnlichem versehen, die im Prozess- 
rechner mit den Messdaten der Rohteilkonturen verknupft werden. Diese Daten 
konnen dann auch off-line an die Steuerung der Schleifmaschine ubermittelt wer- 
den. Beim Einlaufen der Welien in die Schleifmaschine werden diese Codes gele- 
sen und daraus die zugehorigen Programme geladen. Dabei ist in einer Weiterbil- 
dung die Markierung direkt die Kennzeichnung der zu verwendenden Schleifpro- 
gramme. 

Anhand der in den Figuren 1 und 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele wird die Erfin- 
dung naher erlautert. 

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau der erfindungsgemassen Vorrichtung zum 
Schle'rfen von Nockenwellen. 

In Figur 2 ist der Nocken und die Lage der Fertigteilkontur sowie der unteren und 
oberen Toleranzgrenze der Rohteilkontur dargestellt 

In der Figur 1 ist schematisch dargestellt, wie die Nockenwelle 1 mit dem zu 
schleifenden Funktionsbauteil 2, beispielweise dem Nocken, sich in der Messstation 



WO 2005/084886 



PCI7EP2005/001326 



8 

zum Messen der Rohteilkontur am Ende der Montagelinie (hier nicht dargestellt) 
befmdet. Mit einer zum Messen verwendeten Sensorik 13, hier im Beispiel ein 
Messtaster oder eine Lasertriangulationseinrichtung, werden die Profildaten des 
Nockens 2 erfasst. Die Messwerte werden uber die Signalleitung 9 einem Prozess- 
rechner 5 zugefuhrt. Der Prozessrechner 5 verfiigt Qber einen Datenspeicher 7 zur 
Abspeicherung mehrerer Schleifprogramme, welche insbesondere Zustellpro- 
gramme beinhalten. Weiterhin verfOgt der Prozessrechner 5 uber ein Rechenwerk 
6, einen zweiten Datenspeicher 8 und entsprechende interne Datenleitungen 10, 
die Qblicherweise durch einen Datenbus realisiert werden. Im Rechenwerk 6 des 
Prozessrechners 5 wird aufgrund des Einganges an der Signalleitung 9, dem 
Messwert, ein entsprechendes Schleifprogramm aus dem Datenspeicher 7 ausge- 
wahlt und in den Datenspeicher 8 abgelegt. Qber die Datenleitung 1 1 wird das ent- 
sprechende Schleifprogramm, welches insbesondere das entsprechende Zustell- 
programm beinhaltet, an die Steuerung 4 der Schleifmaschine 3 ubertragen. 

Parallel hierzu wird die Nockenwelle 1 mit einem entsprechenden Obergabehand- 
ling 14, beispielsweise einem Roboter, in die Schleifmaschine 3 zur Bearbeitung 
eingebracht. Ober die Steuersignalleitungen 12a und 12b werden die zur Steuerung 
der Schleifmaschine erforderlichen Daten ubertragen und die Nockenwelle 1 ent- 
sprechend dem ausgewahlten Steuerprogramm geschliffen. 

In einer Abwandlung des vorstehend beschriebenen Verfahrens wird die Nocken- 
welle nach der Messung der Rohteilkontur eindeutig markiert (z.B. Barcode) und 
Uber die Steuerleitung 12a auch ein Erkennungssignal zur Erkennung, welche 
Nockenwelle gerade in der Schleifmaschine eingelegt ist, an die Steuerung 4 Uber- 
tragen. Die Markierung tragt dabei die Information Qber die gemessene Rohteil- 
kontur oder das auszuwahlende Schleifprogramm. Die Steuerung 4 wahlt daran 
anschliessend aus einer Zuordnung von Erkennungssignalen zu 
Schleifprogrammen das entsprechende Schleifprogramm aus. 

i n e j n er alternativen AusfUhrungsform fordert die Steuerung 4, ausgehend vom 
Erkennungssignal, das Schleifprogramm vom Prozessrechner 5 an. 



WO 2005/084886 



PCT/EP2005/001326 



9 

Erfindungsgemali konnen der Prozessrechner 5 und die Steuerung 4 in eine 
Recheneinheit 15 integriert sein. Die genaue Ausgestaltung der Recheneinheit 
kann jedoch sehr unterschiedlich sein. Auch konnen die Datenleitungen 9, 10, 11, 
12a, 12b in ein Bussystem, wie es im Maschinenbau ublich ist, integriert sein. 

Anhand der Tabelle 1 und der Figur 2 erfolgt eine Gegenuberstellung des Standes 
d er Technik zum erfindungsgemafien Verfahren. Als Beispiel ist eine Nockenwelle 1 
mit Nocken 2 ausgewahlt, bei denen das abzuschleifende Clbermaft der Rohteile 
innerhalb der Hullkurven 17 bis 18 liegt. Dieses Obermali der Rohteile nach der 
Montage, bezogen auf die Fertigteilkontur 16, auch Aufmali genannt, schwankt fer- 
tigungsbedingt im Beispiel in einem Intervall von Fertigteilkontur plus 0,1 mm (H0II- 
kurve 17) bis Fertigmali plus 0,5 mm (Hullkurve 18). Dabei mussen die Obermalie 
an alien Punkten der aufieren Umfangskontur des Nockens innerhalb des Berei- 
ches zwischen der Hullkurve 17 und der Hullkurve 18 liegen. Im ausgewahlten Bei- 
spiel betragt das tatsachliche Obermali an irgendeinem Punkt der Kontur 0,35 mm. 

Die Zustellung der Schleifscheibe muss so erfoigen, dass in keinem Fall die 
Schleifscheibe mit hochster Geschwindigkeit, wie sie fur das Heranfahren der 
Scheibe an das WerkstQck verwendet wird, in die Werkstuckoberflache eintaucht. 

Nach dem Stand der Technik, wie er in der linken Halfte der Tabelle 1 gezeigt ist, 
wird die Schleifscheibe deshalb bis an die Hullkurve 18 fQr das grolitmogliche 
Ubermafi herangefahren. Daran anschlieftend werden je Umdrehung des Werkstu- 
ckes bestimmte Zustellwege gefahren, bis im letzten Schritt, hier die 7. Umdrehung, 
das Freifunken mit Zustellung 0 mm erfolgt und das WerkstQck auf die Fertigteil- 
kontur 1 6 geschliffen wurde. 

Nach dem Stand der Technik bedeutet das 7 Zustellungen mit einem Gesamtzu- 
stellweg von 0,5 mm. Die gesamte Prozesszeit betragt dann beispielsweise ca. 7 
Sekunden. 

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wurde die Zustellung jedoch fur einen Weg von 
0,15 mm mit fur das Schleifen angepasster Geschwindigkeit durchgefuhrt, obwohl 
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gar kein Abschleifen von Werkstoff erfolgt ist. Dieser Vorgang wird in der Technik 
auch mit Luftschleifen bezeichnet 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren, wie es in der rechten Halfte der Tabelle 1 
dargestellt ist, wird dieses Luftschleifen vollstandig beseitigt. Die Zustellung erfolgt 
direkt an die Hullkurve des gemessenen ObermaRes, hier +0,35 mm. In 5 weiteren 
Umdrehungen des Werkstuckes ist die Schleifoperation beendet. Die Einsparung 
an Prozesszeit betragt im genannten Beispiel etwa 2 Sekunden je Nocken. 

Wie in der Tabelle 1 weiterhin dargestellt ist, sind bei Anwendung des erfindungs- 
gemaften Verfahrens die Zustellungen fur die ersten 2 Umdrehungen grolier als 
beim Stand der Technik. Hier ist eine vorteilhafte Weiterbiidung des Verfahrens 
gezeigt, bei dem die Zustellgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Dicke des 
Ubermafies angepasst wird. Fur Obermalie, die relativ groft sind, wird in der Regel 
mit hoher Zustellgeschwindigkeit geschliffen (Schruppschleifen). Erst bei geringen 
UbermaRen erfolgt eine Absenkung der Zustellgeschwindigkeit (Schlicht-, Fein- 
schlichtschleifen oder Ausfunken). Die hohe Zustellgeschwindigkeit beim Schrupp- 
schleifen muss so bemessen sein, dass nicht zu viel Leistung in das Werkstuck 
eingebracht wird und entsprechend keine Oberhitzung des Werkstuckes erfolgt. So 
ist im Beispiel als Maximalwert, beim ObermaR von 0,500 mm, eine Zustellung von 
0,400 mm je 4 Umdrehungen bis zu einem Aufmali von 0,100 mm und eine ent- 
sprechende Leistungseinbringung vorgesehen. Betragt das Obermafi jedoch nur 
0,350 mm, kann diese Zustellung bis zum Aufmali von 0,100 mm sogar noch 
erh6ht werden, wobei die gesamte Zustellung den Wert der ursprunglichen Leis- 
tungseinbringung nicht Qberschreiten darf. Als Mali hierfur kann das Zeitspanvolu- 
men herangezogen werden. 
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Zustellung nach Stand der Technik 


Zustellung nach erfindungsgema 
Verfahren 


Bern 


CWCllo 

vorhandenes 
AufmaR in 
mm 


Werkstuck- 
Umdrehung 


Zustellung 
in mm 


Schleifen 
in der 
Luft in 
mm 


jeweils 

vorhandenes 
AufmaB in 
mm 


Werkstuck- 
Umdrehung 


Zustellung 
in mm 


Schleifen 
in der 
Luft in 
mm 


0.350 


1 


0.100 


0.100 








0.000 


0.350 


2 


0.100 


0.050 








0.000 


0.300 


3 


0.100 


0.000 


0.350 


1 


0.130 


0.000 


0.200 


4 


0.100 


0.000 


0.220 


2 


0.120 


0.000 


0.100 


5 


0.070 


0.000 


0.100 


3 


0.070 


0.000 


0.030 


6 


0.030 


0.000 


0.030 


4 


0.030 


0.000 


0.000 


7 


0.000 


0.000 


0.000 


5 


0.000 


0.000 


Summen 


0.350 


7 


0.500 


0.150 


0.350 


5 


0.350 


0.000 



Tabelle 1 

Ober die beschriebenen Vorteile hinaus bietet das erfindungsgemafce Verfahren 
noch weitere wichtige Vorteile. So ermoglicht die Messung vor dem Schleifen eine 
Aussortierung von Wellen, bei denen die Rohteilkontur der Funktionsbauteile 
bereits zu klein ist, d.h. nicht mehr im Toleranzband liegt. In diesem Fall kann die 
Welle auch durch eine Weiterbearbeitung nicht mehr zu einem Gutteil werden, 
sodass ein Schleifen nicht mehr notwendig ist. Dadurch werden Ausschussteile 
nicht mehr weiterverarbeitet und die dafQr notigen Bearbeitungszeiten und -kosten 
eingespart. 

Der noch groliere Vorteil ist zudem auch darin zu sehen, dass Werkstucke mit 
einem ObermaB, das uber die grdfttzulassige Hullkurve 18 hinausgeht, ohne Folge- 
schaden bearbeitet werden kSnnen. Dadurch wird es mSglich, die Toleranzanforde- 
rungen teilweise oder fur die Zeit bestimmter Produktionsprobleme abzusenken. 
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Weiterhin kann die Qualitat der Rohteile mit statistischer Breite bestimmt werden, 
sodass eine Fruherkennung von sich anbahnenden Problemen bei vorgelagerten 
Fertigungsprozessen moglich wird. 

Es ist offensichtlich, dass das hier beschriebene Verfahren und die hier beschrie- 
bene Vorrichtung auch fur andere Bauteile als gebaute Nockenwellen angewendet 
werden kann. Die Anwendung kann beispielsweise auch fur gegossene oder 
geschmiedete Nockenwellen, Kurbelwellen, Steuerwellen sowie das Schleifen von 
Lagerstellen von Getriebewellen erfolgen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Nockenwelle 

2 Funktionsbauteil, Nocken 

3 Schleifmaschine 

4 Steuerung 

5 Prozessrechner 

6 Rechenwerk 

7 Datenspeicher 

8 Datenspeicher 

9 Signalleitung 

10 interne Datenleitung 

11 Datenleitung 

12a Steuersignalleitung 

1 2b Steuersignalleitung 

13 Sensorik, Messtaster 

14 Zufuhrung Nockenwelle in Schleifmaschine, Obergabehandling 

15 Recheneinheit 

16 Fertigteilkontur 

1 7 HQIIkurve, untere Toleranzgrenze der Rohteilkontur 

1 8 Hullkurve, obere Toleranzgrenze der Rohteilkontur 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zum Herstellen einer Fertigkontur eines eine Rohteilkontur auf- 
weisenden Werkstuckes durch Schleifen in mehreren Arbeitsgangen, vor- 
zugsweise an Nocken (2) einer Nockenwelle (1), umfassend eine Schleif- 
maschine (3), die ein Schleifmittel zum Abschleifen eines der Differenz zwi- 
schen Rohteilkontur und Fertigkontur entsprechenden Obermafies aufweist, 
und eine Steuereinrichtung (4) zum Ansteuern der Schieifmaschine (3), 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Messeinrichtung (13) zum Messen der 
tatsachlichen Rohteilkontur des Werkstuckes vorgesehen ist, welche mittels 
mindestens einer Datenubertragungseinrichtung (9,10,1 1,12a,12b) mit der 
Steuereinrichtung (4) direkt oder indirekt gekoppelt ist, sodass die von der 
Messeinrichtung (13) ermittelten Messwerte der Steuereinrichtung (4) zufuhr- 
bar und aus diesen Messwerten von der Steuereinrichtung (4) mindestens 
Vorgabewertefur die Steuerung der Zustellung des Schleifmittels bestimmbar 
sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messein- 
richtung (13) separat von der Schieifmaschine (3) angeordnet und zwischen 
der Messeinrichtung (13) und der Schieifmaschine (3) eine Transporteinrich- 
tung fur den Werkstucktransport vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen die Messeinrichtung (13) und die Steuereinrichtung (4) ein Prozess- 
rechner (5) geschaltet ist, dem die Messwerte der Messeinrichtung (13) Gber 
e j ne ers t e Datenubertragungseinrichtung (9) zufuhrbar sind, sodass durch 
den Prozessrechner (5) in Abhangigkeit von den Messwerten ein fOr die vor- 
liegende Schleifaufgabe geeignetes Schleifprogramm auswahlbar ist, wel- 
ches Ober eine zweite Datenubertragungseinrichtung (11) an die Steuerein- 
richtung (4) ubertragbar ist. 
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4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, mit denen die durch die 
Messeinrichtung (13) ermittelten Messwerte und/oder das ausgewahlte 
Schleifprogramm direkt oder indirekt dem einzelnen Werkstuck zugeordnet 
werden. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel dem 
Werkstuck eine die Messwerte beinhaltende Codierung zuordnen und dass 
weitere Mittel vorgesehen sind, die die Codierung beim Einlegen des Werkstucks 
in die Schleifmaschine (3) lesen. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
Mittel vorgesehen sind, mit denen Werkstucke nach dem Messen der 
Rohteilkontur in der Messeinrichtung (13) dann nicht einer weiteren Bearbeitung 
zugefuhrt werden, wenn die gemessene Rohteilkontur die Fertigkontur uber ein 
zulassiges Toleranzfeld hinaus unterschreitet 

7. Vorrichtung zum Schleifen einer Fertigkontur von Nocken (2) einer Nockenwelle 
(1) mit einer Schleifmaschine (3) und einer diese steuernden Steuereinrichtung 
(4), wobei durch die Steuereinrichtung (4) Schleifprogramme vorgebbar sind, 
welche Vorgabewerte hinsichtlich der Schleifparameter Drehzahl des 
Schleifmittels und /oder des Werkstucks, Vorschub, Zustellung und Axialposition 
des Werkstuckes beinhalten, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
folgende Komponenten vorgesehen sind: 

• eine Messeinrichtung (13) zum Messen der zu schleifenden Rohteilkontur des 
WerkstUckes; 

• ein Prozessrechner (5) zur Bestimmung und/oder Auswahl eines oder 
mehrerer Schleifprogramme; 

• eine erste Datenubertragungseinrichtung (9) zwischen der Messeinrichtung 
(13) und dem Prozessrechner (5) sowie eine zweite Datenubertra- 
gungseinrichtung (11) zwischen dem Prozessrechner (5) und der Steuer- 
einrichtung (4), wobei die von der Messeinrichtung (13) gemessenen 
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Messwerte der RohteilkonturQberdie erste Datenubertragungseinrichtung 
(9) dem Prozessrechner (5) zufuhrbar sind, in Abhangigkeit von diesen 
Messwerten im Prozessrechner (5) mindestens ein Schleifprogramm 
bestimmt und/oder ausgewahlt wird und uber die zweite Datenubertra- 
gungseinrichtung (11) der Steuereinrichtung (4) zufuhrbar ist und die 
Schleifmaschine (3) von der Steuereinrichtung (4) entsprechend dem 
bestimmten und/oder ausgewahlten Schleifprogramm steuerbar ist. 

8. Verfahren zum Herstellen einer Fertigkontur eines eine Rohteilkontur aufwei- 
senden Werkstuckes durch Schleifen in mehreren Arbeitsgangen, vorzugs- 
weise an Nocken (2) einer Nockenwelle (1), bei welchem die Rohteilkontur 
des Werkstuckes in jedem Arbeitsgang urn ein vorgebbares Mali abgeschlif- 
fen wird, sodass nach dem letzten Arbeitsgang die Fertigkontur des Werk- 
stuckes vorliegt, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

a) vor Beginn des Schleifprozesses wird die Rohteilkontur des Werkstuckes 
gemessen; 

b) die ermittelten Messwerte werden direkt oder indirekt an eine Steuerein- 
heit (4) ubermittelt; 

c) in Abhangigkeit von diesen Messwerten wird entweder ein auf die tat- 
sachliche Rohteilkontur angepasstes Schleifprogramm errechnet, bei 
dem die Steuerung der Zustellung des Schleifmittels der Schleifmaschine 
(3) unter BerOcksichtigung der tatsachlichen Rohteilkontur erfolgt, oder 
ein vorgegebenes und abgespeichertes Schleifprogramm ausgewahlt, bei 
dem die Steuerung der Zustellung des Schleifmittels der Schleifmaschine 
(3) an die tatsachliche Rohteilkontur im Vergleich zu den ubrigen aus- 
wahlbaren Schleifprogrammen am besten angepasst ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem nicht 
veranderbaren Schleifprogramm mit mehreren Schleifarbeitsgangen, abhan- 
gig von den ermittelten Messwerten der Rohteilkontur, ein erster Schleif- 
arbeitsgang Qbersprungen wird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu 
dem ersten Schleifarbeitsgang weitere, sich an den ersten anschlieftende 
Schleifarbeitsgange ubersprungen werden. 
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Fig. 2 



